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ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСНОГО ГЕНЕРАТОРА 
ЕЛЕКТРОНОТЕХНОЛОГІЧНОГО СПОСОБУ ОТРИМАННЯ БІОГАЗУ
В статье приведено обоснование параметров импульсного генератора используемого 
для анаеробного брожения водного органичного субстрату в метатенке с целью получения 
биогаза.
У статті приведено обгрунтування параметрів імпульсного генератора, який 
використовується  для анаєробного зброджування  водного органічного субстрату в 
метатенку з метою здобуття біогазу.
ȺɅɖɌȿɊɇȺɌɂȼɇɕȿ ɂɋɌɈɑɇɂɄɂ ɗɇȿɊȽɂɂ
ɍȾɄ 621.181.7 
ɘ. ȼ. ɄɍɊȱɋ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ, ɱɥɟɧ-ɤɨɪɟɫɩɨɧɞɟɧɬ Ⱥɤɚɞɟɦɿʀ ɿɧɠɟɧɟɪɧɢɯ ɧɚɭɤ ɍɤɪɚʀɧɢ
ȱɧɫɬɢɬɭɬ ɜɭɝɿɥɶɧɢɯ ɟɧɟɪɝɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɦ. Ʉɢʀɜ
Ⱥ. ȼ. ɊɍȻȺɇ, ɦɚɝɿɫɬɪ
Ɂɚɩɨɪɿɡɶɤɚ ɞɟɪɠɚɜɧɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɚ ɚɤɚɞɟɦɿɹ, ɦ. Ɂɚɩɨɪɿɠɠɹ
ɈȻʈɊɍɇɌɍȼȺɇɇə ɉȺɊȺɆȿɌɊȱȼ ȱɆɉɍɅɖɋɇɈȽɈ ȽȿɇȿɊȺɌɈɊȺ
ȿɅȿɄɌɊɈɇɈɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɈȽɈ ɋɉɈɋɈȻɍ ɈɌɊɂɆȺɇɇə ȻȱɈȽȺɁɍ
ȼ ɫɬɚɬɶɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ
ɞɥɹ ɚɧɚɟɪɨɛɧɨɝɨ ɛɪɨɠɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ ɜ ɦɟɬɚɬɟɧɤɟ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ
ɛɢɨɝɚɡɚ.
ɍ ɫɬɚɬɬɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɹɤɢɣ
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɞɥɹ ɚɧɚɽɪɨɛɧɨɝɨ ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɧɹ ɜɨɞɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ ɜ
ɦɟɬɚɬɟɧɤɭ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɛɿɨɝɚɡɭ.
ȼɫɬɭɩ
ȱɫɤɪɨɜɢɣ ɪɨɡɪɹɞ ɹɤ ɜɢɛɭɯɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɫɥɿɞ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɡ ɭɫɿɦɚ ɜɢɬɿɤɚɸɱɢɦɢ ɧɚɫɥɿɞɤɚɦɢ:
ɨɫɜɿɬɚ ɭɞɚɪɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɩɭɥɶɫɚɰɿɹ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɦɿɯɭɪɚ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɫɟɪɿʀ ɧɚɫɬɭɩɧɢɯ ɨɞɢɧ
ɡɚ ɨɞɧɢɦ ɜɢɛɭɯɿɜ ɿ ɬ. ɞ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ ɿɫɤɪɨɜɢɣ ɪɨɡɪɹɞ, ɫɬɜɨɪɸɸɱɢ ɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɦɭ ɩɪɨɦɿɠɤɭ
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɟ ɱɢɫɥɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ ɿ ɪɨɡɪɹɞɠɟɧɧɹ, ɜɢɦɚɝɚɽ ɜɢɛɨɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ
ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ.
Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɨ ɜɨɞɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ
ɜ ɦɟɬɚɧɬɟɧɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ. əɤ ɩɨɤɚɡɭɽ ɩɪɚɤɬɢɤɚ [1, 2] ɧɚɣɛɿɥɶɲ
ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɽ ɿɦɩɭɥɶɫɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ. Ⱦɥɹ ʀɯ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɨɰɿɥɶɧɨ
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɨɫɬɿ ɿ ɧɚɞɿɣɧɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɬɢɩɭ RC, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɡɚ ɫɯɟɦɨɸ,
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 1.
Ɋɢɫ. 1. ɉɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: Ɍɜ - ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪ;
U1 – ɩɟɪɜɢɧɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜ ɦɟɪɟɠɿ; U2 – ɜɢɫɨɤɚ ɧɚɩɪɭɝɚ; VD – ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ; ɋ – ɽɦɧɿɫɬɶ
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ; Ʉ – ɮɨɪɦɭɸɱɢɣ ɪɨɡɪɹɞɧɢɤ; Ɋɪ – ɪɨɡɪɹɞɧɢɤ ɜ ɤɚɦɟɪɿ; R1 ɿ R2 – ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɡ ɞɠɟɪɟɥɚ ɜɢɫɨɤɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ
ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɚ Ɍɜ, ɹɤɢɣ ɩɿɞɤɥɸɱɚɽɬɶɫɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɦɨɬɤɨɸ ɞɨ
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɭɝɢ U1.ȼɬɨɪɢɧɧɚ ɨɛɦɨɬɤɚ ɡ ɩɿɞɜɢɳɭɸɱɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ U2
ɩɿɞɤɥɸɱɚɽɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɟɝɭɥɸɸɱɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R1 ɿ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ VD ɞɨ ɧɚɤɨɩɢɱɭɜɚɥɶɧɨɝɨ
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ. ɉɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɥɚɧɰɸɝ ɡɚɪɹɞɭ.
Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɮɨɪɦɭɸɱɢɣ ɪɨɡɪɹɞɧɢɤ (ɤɨɦɭɬɚɬɨɪ) Ʉ ɿ ɡɚɩɨɛɿɠɧɢɣ
ɪɟɡɢɫɬɨɪ R2 ɞɨ ɪɨɛɨɱɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɝɨ ɡɚɡɨɪɭ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɭɫɟɪɟɞɢɧɿ ɦɟɬɚɧɬɟɧɤɚ.
ɐɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɥɚɧɰɸɝ ɪɨɡɪɹɞɭ.
Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɧɿɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ
ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ: ɞɿɨɞ, ɪɨɡɪɹɞɧɢɤ ɿ ɬ.ɩ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɫɯɟɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ ɦɟɬɨɞ
ɩɪɿɩɚɫɨɜɢɜɚɧɿɹ, ɤɨɥɢ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɞɿɥɹɽɬɶɫɹ ɧɚ ɫɬɚɞɿʀ, ɜ ɦɟɠɚɯ ɹɤɢɯ ɛɟɪɭɬɶ ɭɱɚɫɬɶ
ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɪɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɦɚɽ ɞɜɿ ɫɬɚɞɿʀ:
Рис. 1. Принципова електрична схема установки: Тв - трансформатор; 
U1 – первинна напруга в мережі; U2 – висока напруга; VD – випрямляч; С  ємність 
конденсатора; К – формуючий розрядник; Рр – розрядник в камері; R1 і R2 – резистори
Генератор складається з джерела високої напруги, виконаного у вигляді підвищувального 
трансформатора Тв, який підключається первинної обмоткою до стандартної мережі змінного 
напруги U
1
. Вторинна обмотка з підвищуючою напругою U
2
 підключається через регулюючий 
резистор R
1
 і випрямляч VD до накопичувального конденсатора С. Перераховані елементи 
утворюють ланцюг заряду. 
Конденсатор підключений через формуючий розрядник (комутатор) К і запобіжний 
резистор R
2
 до робочих електродів розрядного зазору, розташованого усередині метантенка. 
Ці елементи утворюють ланцюг розряду. 
Робочий процес імпульсної установки визначається тим, що в ній застосовуються 
нелінійні елементи: діод, розрядник і т. п. Для дослідження таких схем застосовують метод 
пріпасовиванія, коли робочий процес поділяється на стадії, в межах яких беруть участь 
елементи можна вважати лінійними. Відповідно до цього робочий процес має дві стадії:
Вступ
Іскровий розряд як вибуховий процес слід розглядати з усіма витікаючими наслідками: 
освіта ударної хвилі, пульсація газового міхура, можливість здійснення серії наступних один за 
одним вибухів і т. д. Крім того іскровий розряд, створюючи в розрядному проміжку відповідне 
число імпульсних тисків і розрядження, вимагає вибору відповідного генератора імпульсів. 
Для підведення електричної енергії до водного органічного субстрату, що знаходиться 
в метантенку можна використовувати різні способи. Як показує практика [1, 2] найбільш 
ефективним способом у даному випадку є імпульсні технології. Для їх реалізації доцільно 
застосовувати прості і надійні генератори імпульсів типу RC, побудовані за схемою, 
представленої на рис. 1.
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1 ɫɬɚɞɿɹ – ɡɚɪɹɞ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ ɱɟɪɟɡ ɜɢɩɪɹɦɥɹɱ VD ɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪ R1 ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ Ɍ2 ɞɨ
ɧɚɩɪɭɝɢ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɪɹɞɭ;
2 ɫɬɚɞɿɹ – ɪɨɡɪɹɞ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɦɿɠ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɩɪɢ ɧɚɩɪɭɡɿ U2 ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ Ɍ2.ɇɚ
ɰɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ ɩɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɞɨ ɛɿɨɦɚɫɢ.
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɹɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ, ɚ ɩɨɬɿɦ í
ɤɿɥɶɤɿɫɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. ɇɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɬɚɩɿ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨɩɪɢɣɧɹɬɿ ɞɨɩɭɳɟɧɧɹ:
ɧɚɩɪɭɝɚ ɦɟɪɟɠɿ ɦɚɽ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɭ ɮɨɪɦɭ, ɧɟɥɿɧɿɣɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɽ ɿɞɟɚɥɶɧɢɦɢ, ɚ ʀɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ
ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ.
ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɚ T1>>Ɍ2.
ɐɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɡɚɡɨɪɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɹɞɭ, ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ
ɛɿɥɶɲɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ [3, 4].
əɤɿɫɧɚ ɨɩɢɫ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɡɚɪɹɞɭ ɿ ɪɨɡɪɹɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ
ɋɬɚɞɿɹ ɡɚɪɹɞɭ ɩɪɨɬɿɤɚɽ ɜ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ. ɍ ɤɨɠɧɢɣ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɣ ɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞ ɡ ɧɚɩɪɭɝɢ
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ Ɂ ɡɚɪɹɞɠɚɽɬɶɫɹ ɞɨ ɧɚɩɪɭɝɢ U2. ɍ ɰɟɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ ɪɨɡɪɹɞ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ
ɋ ɱɟɪɟɡ ɤɨɦɭɬɚɬɨɪ Ʉ ɧɚ ɪɨɛɨɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ. ɍ ɡɚɡɨɪɿ ɜɢɧɢɤɚɽ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɫɬɪɭɦ ip (ɪɢɫ. 2).
Ɂ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɡɚɪɹɞɭ T1 ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ R1 ɿ ɧɚɩɪɭɝɢ U2, ɚ
ɬɚɤɨɠ ɽɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɧɚɩɿɜɩɟɪɿɨɞɭ Ɍ2 ɿ ɫɬɪɭɦ ɪɨɡɪɹɞɭ ip ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɝɨ ɩɪɨɦɿɠɤɭ ɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. ɐɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɳɨ
ɜɢɞɿɥɹɽɬɶɫɹ ɜ ɡɚɡɨɪɿ.
Ɋɢɫ. 2. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ:
ɚ – ɫɬɚɞɿɹ ɡɚɪɹɞɭ, ɛ – ɫɬɚɞɿɹ ɪɨɡɪɹɞɭ
Ʉɿɥɶɤɿɫɧɢɣ ɨɩɢɫ ɩɪɨɰɟɫɿɜ,ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɪɹɞɿ
ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɫɥɭɠɚɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜ ɡɚɡɨɪɿ W2 ɬɚ
ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɪɨɛɨɸ U0.Ɍɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɠɚɞɚɽ
ɧɟɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ.
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜ ɬɟɨɪɿʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɬɢɩɭ RC ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɫɯɟɦɢ ɞɥɹ
ɫɬɚɞɿʀ ɡɚɪɹɞɭ ɿ ɫɬɚɞɿʀ ɪɨɡɪɹɞɭ. ɉɨɬɿɦ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɯɟɦ, ɿ ɩɿɫɥɹ
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ [5, 6].
ɍ ɧɚɲɿɣ ɡɚɞɚɱɿ ɜɿɞɨɦɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɜ ɡɚɡɨɪɿ W, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɝɪɚɞɿɽɧɬ
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɣ ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɦɟɬɚɧɬɟɧɤɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ Wmax, ɹɤɚ ɝɚɪɚɧɬɭɽ
ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɛɿɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. ɉɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ
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ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɟɫɬɢ ɞɨ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɟɬɚɧɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɛɚɤɬɟɪɿɣ, ɚ ɨɬɠɟ, ɞɨ
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɯɨɞɭ ɛɿɨɝɚɡɭ.
Ʉɪɿɦ ɰɶɨɝɨ, ɞɨɫɥɿɞɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɪɨɡɪɹɞɭ ɩɨɜɢɧɧɚ
ɥɟɠɚɬɢ ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 1 ɞɨ 6 ɦɫ [7]. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɡɚɪɹɞɭ ɜɢɛɢɪɚɽɬɶɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɭɦɨɜ
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ [8].  
Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ ɜɿɞɨɦɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɬɟɨɪɿʀ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɬɢɩɭ
RC, ɩɪɢɣɦɚɽɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɨɛɝɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ:
– ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɽɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ;
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɪɹɞɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R1;
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɭɬɚɬɨɪɚ ɪɨɡɪɹɞɿɜ;
–ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɫɶɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ.




nC U UW   , (1)
ɞɟ, Uo – ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɪɨɡɪɹɞɭ, ȼ; Un – ɤɿɧɰɟɜɚ ɧɚɩɪɭɝɚ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɪɹɞ
ɩɪɢɩɢɧɹɽɬɶɫɹ, ȼ;
Ɂ – ɽɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, Ɏ.
Ɋɨɛɨɱɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɦɚɽ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɦɨɜ:
0 1 10,7 ; 0,1 ,T n TU k U U k U      (2)












TCU kW   . (3) 
Ɉɞɧɚɤ, ɜ ɡɚɡɨɪɿ ɜɢɞɿɥɹɽɬɶɫɹ ɧɟ ɜɫɹ, ɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɟɧɟɪɝɿʀ, ɬɨɞɿ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɄɄȾ
ɪɨɡɪɹɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ Ș2 ɟɧɟɪɝɿɹ ɪɨɡɪɹɞɭ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɽ:
2kW W K   . (4)
ɍ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ Ș2 ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɪɹɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ: ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ L2 ɨɩɨɪɭ
R2 ɿ ɽɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɡɚɪɹɞɭ ɿ ɪɨɡɪɹɞɭ m. 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɜ ɧɚɲɿɣ ɫɯɟɦɿ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ L2 ĺ 0, ɚ m ĺ, ɬɨ ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ, ɳɨ Ș2 = 0,25.
ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Wk ɿ rT, ɜɢɡɧɚɱɚɽɦɨ ɽɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ:





k U k UK |   . (5)
ɉɨɲɭɤɨɜɿ ɞɨɫɥɿɞɢ ɬɚ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɿ ɞɚɧɿ ɫɜɿɞɱɚɬɶ, ɳɨ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ
tu = (1 ... 6) · 10-3 ɫ. ɉɪɢ ɦɟɧɲɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ tu – ɧɟ ɞɨɫɹɝɚɽɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ
ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚ ɩɪɢ ɛɿɥɶɲɨɦɭ - ɦɨɠɥɢɜɚ ɡɚɝɢɛɟɥɶ ɚɧɚɟɪɨɛɧɢɯ ɛɚɤɬɟɪɿɣ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɥɶɧɢɯ ɡɚ ɜɢɯɿɞ
ɛɿɨɝɚɡɭ.
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Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɽɦɧɨɫɬɿ ɋ ɜɿɞɨɦɨ, ɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ Ɍ1>>tɢ.ɡ, ɦɨɠɧɚ





 ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ
ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ɂɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɲɩɚɪɭɜɚɬɨɫɬɿ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɿ ɡɦɟɧɲɭɽɬɶɫɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ
ɿɦɩɭɥɶɫɭ. ɐɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɄɄȾ ɿ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɤɚɧɚɥɿ
ɪɨɡɪɹɞɭ ɿ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɯ, ɞɨɫɹɝɚɸɱɢ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɬɢɫɹɱ ɝɪɚɞɭɫɿɜ. ɐɟ ɭɫɤɥɚɞɧɸɽ ɩɿɞɛɿɪ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ
ɞɥɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ. Ⱦɥɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɞɥɹ ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ ɛɿɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ
ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɜɢɛɢɪɚɽɦɨ ɿɦɩɭɥɶɫ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɫɤɜɚɠɧɨɫɬɶɸ 10 > q > 2. Ɍɨɞɿ, ɩɟɪɿɨɞ ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɚ
ɱɚɫɭ ɡɚɪɹɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ:
1 ,uT q t  (6)
1 .nT R C  (7)
Ɂ ɫɩɿɥɶɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ (6) ɿ (7), ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɡɚɪɹɞ ɡɚɤɿɧɱɭɽɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ





Ʉɨɦɭɬɚɬɨɪ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɹɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ, ɫɥɭɠɢɬɶ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɨɡɪɹɞɭ ɩɪɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɦɭ
ɧɚɩɪɭɡɿ. Ⱦɥɹ ɰɢɯ ɰɿɥɟɣ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ
ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɚɧɨ ɩɪɨɫɬɢɣ, ɧɚɞɿɣɧɢɣ ɿ ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɪɹɞɧɢɤ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ
ɞɜɨɯ ɞɢɫɤɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 1,8-2,0 ɦɦ. Ⱦɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɿɚɦɟɬɪɢ
ɞɢɫɤɿɜ ɩɨɜɢɧɧɿ ɛɭɬɢ 20 ɦɦ;ɞɢɫɤɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɨɞɢɧ ɨɞɧɨɦɭ ɿ ɦɚɸɬɶ
ɨɤɪɭɝɥɟɧɿ ɤɪɚɸ (r = 2ɦɦ) [8]. Ɉɞɢɧ ɡ ɞɢɫɤɿɜ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɞɪɟɝɭɥɿɪɨɜɤɿ ɜɿɞɫɬɚɧɿ
(ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɧɚ ɫɬɪɢɠɧɿ ɡ ɪɿɡɶɛɥɟɧɧɹɦ).  
ɉɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɱɟɪɟɡ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɭ ɜ
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Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɡɧɚɸɱɢ ɮɨɪɦɭ ɿ ɲɩɚɪɭɜɚɬɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ [6], ɜɢɡɧɚɱɚɽɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ:
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– Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ: 3ma
Uk q
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   ;





ɦɚɤɫ a cp cp
P P
k q
P k q U I
    .
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɢɥɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɫɨɤɨíɜɨɥɶɬɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ.
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɿ ɩɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ
Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɤɥɸɱɚɽ ɜ ɫɟɛɟ:
– ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɽɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɋ;
– ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡɚɪɹɞɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ R1,
í ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɦɭɬɚɬɨɪɚ ɪɨɡɪɹɞɿɜ;
íɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɫɶɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ.
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ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ, ɜɢɤɥɚɞɟɧɢɯ ɜɢɳɟ, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿɣ ɫɬɚɞɿʀ ɚɧɚɟɪɨɛɧɨɝɨ
ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɧɹ, ɩɨɜɢɧɧɚ ɜ ɬɪɢ ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɬɟɩɥɨɜɭ. Ɂɧɚɸɱɢ ɬɟɩɥɨɜɭ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɩɪɢ
ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ, ɿ ɩɪɢɜɨɞɹɱɢ ʀʀ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ, ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɟɧɟɪɝɿɸ, ɹɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ








K       ,
ɞɟ, Wr – ɩɿɞɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɭɛɫɬɪɚɬɭ ɬɟɩɥɨɜɚ ɟɧɟɪɝɿɹ ɩɪɢ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɛɿɨɝɚɡɭ, ȼɬ;
Ș – ɄɄȾ ɪɨɡɪɹɞɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ.
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɡɚɪɹɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ: 31 5 6 10 0,03T
    ;
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ɑɚɫɬɨɬɚ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɽ: 3 6
1
1 1 33,3
30 10 1 10
f
R C 
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Ɂɧɚɸɱɢ ɮɨɪɦɭ ɿ ɲɩɚɪɭɜɚɬɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɜɢɡɧɚɱɚɽɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: - ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ




      ;
– ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ: 3 3 5 3,872ma
Uk q
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ
1. ȼɢɯɿɞ ɛɿɨɝɚɡɭ ɩɪɢ ɡɛɪɨɞɠɭɜɚɧɧɿ ɨɪɝɚɧɿɱɧɢɯ ɜɿɞɯɨɞɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɹɞɭ ɮɚɤɬɨɪɿɜ,
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɿ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɿ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ. Ɉɞɧɚɤ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɩɿɞɬɪɢɦɰɿ
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɪɇ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ) ɧɚ
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɪɿɜɧɿ, ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɛɿɨɦɚɫɢ ɧɟ ɜɢɱɟɪɩɭɸɬɶɫɹ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ.
2. Ⱦɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ
RC ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨ ɡɚɞɚɧɿɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɬɚ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɭ.
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